Bioaccumulation of trace elements in halophytes (Sarcocornia fruticosa) from Sečovlje salina area by Hauptman, Žan
 iv 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RAZISKOVALNA NALOGA  
 
 
 
 
 
 
             ŽAN HAUPTMAN 
 
 
 
 
LJUBLJANA 2020 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Žan Hauptman  -  Bioakumulacija slednih prvin v Grmičasti členjači (Sarcocornia fruticosa) na  območju Sečoveljskih solin. 
__________________________________________________________________________________ 
 v 
 
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
                                               ODDELEK ZA GEOLOGIJO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIOAKUMULACIJA SLEDNIH PRVIN V GRMIČASTI 
ČLENJAČI (SARCOCORNIA FRUTICOSA) NA OBMOČJU 
SEČOVELJSKIH SOLIN 
 
 
 
 
 
 
RAZISKOVALNA NALOGA  
 
 
 
 
 
 
              ŽAN HAUPTMAN 
 
 
 
 
LJUBLJANA, september 2020 
 
 
 6 
 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 
DEPARTMENT OF GEOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BIOACCUMULATION OF TRACE ELEMENTS IN 
HALOPHYTES (SARCOCORNIA FRUTICOSA) 
FROM THE SEČOVLJE SALINA AREA  
 
 
 
 
 
 
RESEARCH PAPER 
 
 
 
 
 
             ŽAN HAUPTMAN 
 
 
 
 
LJUBLJANA, September 2020 
Žan Hauptman  -  Bioakumulacija slednih prvin v Grmičasti členjači (Sarcocornia fruticosa) na  območju Sečoveljskih solin. 
__________________________________________________________________________________ 
 iv 
 
PODATKI O RAZISKOVALNEM DELU 
 
Število listov: 46 
 
Število strani: 35 
 
Število slik: 9 
 
Število preglednic: 13 
 
Število literaturnih virov: 49 
 
Število prilog: 0 
 
 
 
Študijski program: Univerzitetni študijski program prve stopnje Geologija 
 
 
Komisija za zagovor raziskovalnega dela: 
 
 
Mentorica: doc. dr. Nastja Rogan Šmuc 
 
Somentorica: izr. prof. Nives Kovač 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana,.............................................  
 
 
 
Žan Hauptman  -  Bioakumulacija slednih prvin v Grmičasti členjači (Sarcocornia fruticosa) na  območju Sečoveljskih solin. 
__________________________________________________________________________________ 
 v 
 
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem mentorici dr. Nastji Rogan Šmuca in somentorici dr. Nives Kovač, za vse 
napotke in smernice, ki sta mi jih dali tekom pisanja raziskovalne naloge. Še posebaj se 
zahvaljuem dr. Nives Kovač, Nacionalnemu inštitutu za biologijo (NIB-MBP) in podjetju 
SOLINE, Pridelava soli d. o. o., ki so pomagali in omogočili vzorčevanje Sečoveljskih solin. 
Hvaležen sem tudi vsem strokovnim sodelavcem, ki so pomagali in skbreli pri pripravi 
vzorcev. Hvaležen sem tudi dr. Nastji Rogan Šmuc za ves trud in čas, ki si ga je vzela za 
mene. 
 
Hvala in[titutu Jožef Štefan in prof. dr. Sonji Lojen, ki mi je omogočila pripravo vzorcev 
korenin  na inštitut.  
 
Zahvaljujem se moji družini, za vso njihovo podporo in potrpežljivost, ki so jo morali imeti 
tekom študija in pisanja raziskovalne naloge.  
 
Na koncu se zahvaljuem tudi Karstenu, ki me je motiviral in pomagal pri pisanju 
raziskovalne naloge, mi stal ob strani in me miril, ko je bilo potrebno. Še enkrat hvala za 
vso pomoč in nasvete.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Žan Hauptman  -  Bioakumulacija slednih prvin v Grmičasti členjači (Sarcocornia fruticosa) na  območju Sečoveljskih solin. 
__________________________________________________________________________________ 
 vi 
 
 
IZVLEČEK 
 
 Namen raziskave je bil ugotoviti mineralno in geokemično sestavo vzorcev sedimenta, 
rizosedimenta in rastline S.fruticosa na območju Sečoveljskih solin. V lokalnih rastlinah S. 
fruticose smo analizirli bioakumulacijo težkih kovin. Nadalje sem izračunal tudi bioakumulacijski 
faktor (BCF) za težke kovine v raziskovani rastlini. Mineralno sestavo smo določili z rentgensko 
praškovno difrakcijo metodo, medtem ko smo geokemično sestavo določili z rentgensko 
fluorescenco (XRF). Z Visoko resolucijska masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
(HR-ICPMS) metodo smo določili vsebnosti težkih kovin v rastlini S. fruticosa (v vejicah in 
mladih vršičkih). Rezultati geokemijskih analiz  so pokazali nekoliko višje vrednosti 
obravnavanih težkih kovin (As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb in Zn) v okoliškem sedimentu (pod 
rizosedimentom) in rizosedimentih, kot v ostalih nadzemeljskih delih rastlin (vršički in vejice). 
Večina težkih kovin se akumulira v korenine, od koder se naprej translocirajo v višje dele rastlin.  
Najvišji BCF faktor sem izračunal za  Cd, kateremu sledita As in Zn. . Za vse ostale kovine je 
vrednost BCF faktorja manjša od 1, kar posledično pomeni, da ima rastlina S. fruticosa  obenem 
selektivno in nizko bioakumulacijsko sposobnost.  
 
Ključne besede: bioakumulacija, fitoremediacija, sledne prvine, halofiti, soline  
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ABSTRACT 
 
The present research sought to determine the mineral and geochemical composition of sediment 
and rhizosediment samples from the Sečovljske salt pans in Slovenia. Samples from a local 
halophyte, Sarcocornia fruticose, were tested for their accumulation of heavy metals, than I 
calculated bioaccumulation factor (BCF) for heavy metals in plants. X-ray powder diffraction 
(XRD) was used to determine the mineral composition of the samples, while X-ray fluorescence 
(XRF) was used to analyse their oxide and heavy metal content. High Resolution 
InductivelyCoupled Plasma Mass Spectometry (HR-ICPMS) was used to identify metals in 
samples of the aerial parts of S. fruticose (stems and buds). Results displayed a slightly higher 
content of As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn in the roots than in above ground plant organs, 
suggesting that the heavy metals are mostly accumulated in the roots and do not significantly 
migrate to other regions of the organisms. The highest calculated  BCF  was for Cd (2), followed 
by As and Zn. For all other heavy metals measured, the BCF was smaller than 1, meaning that S. 
fruticose has a small mobility potential and low bioaccumulation capability for these substances, 
making it an unlikely candidate for bioaccumulation.  
 
 
Key words: bioaccumulation, phytoremediation, trace elements, halophytes, salt pans
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Ca  kalcij 
CaO  kalcijev oksid 
Cd  kadmij 
Co  kobalt 
CO2  ogljikov dioksid 
Cr  krom 
Cr3+  kromov ion 
Cu  baker 
Fe2O3  železov (III) oksid 
K  kalij 
KPSS  Krajinski park Sečoveljske soline 
K2O  Kalijev oksid 
MgO  magnezijev oksid 
Mn  mangan 
Mo  molibden 
Ni  nikelj 
Pb  svinec 
SiO2  silicijev dioksid/kremen 
TiO  titanijev (II) oksid 
Zn  cink 
XRD  rentgenska praškovna difrakcija 
XRF  rentgenska fluorescenca 
° Bé  enota za merjenje gostote slanice 
ppm  delec na milijon 
ppb  delec na milijardo 
NIST-1d standard: apnenec in glineni minerali  
NIST-88b standard: dolomit 
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1. UVOD  
 
Sečoveljske soline ležijo v istoimenskem parku, imenovanem Krajinski park Sečoveljske 
soline (v nadaljevanju KPSS), v jugozahodni Sloveniji tik ob meji s Hrvaško in se nahajajo v 
občini Piran. So največje in edine delujoče soline v Sloveniji (http://www.kpss.si/, 2010; 
Glavaš, 2013). Njihova velikost znaša 753 ha; na jugu so omejene z reko Dragonjo, na severu 
se nahaja rečni kanal svetega Jerneja, na zahodu so omejene z morskim nasipom Piranskega 
zaliva in na vzhodu z letališčem in nasipom ozkotirne železnice (http://www.kpss.si/, 2010). 
Dragonja ima poseben pomen, saj je na območju Slovenske Istre edina reka, ki ima ohranjeno 
in nespremenjeno rečno strugo (Burger, 1993). Reka Dragonja je imela tudi veliko vlogo pri 
nastanku solnih polj (http://www.kpss.si/, 2010), saj soline ležijo tik ob ustju reke Dragonje 
(Ogorelec & Mišič, 2000). Sečoveljske soline imajo velik zgodovinski in tradicionalen pomen 
pridelave soli z bogato mediteransko tradicijo, katera počasi izginja (http://www.kpss.si/, 
2010). Človek je od nekdaj izrabljal soline za lastne interese, včasih je sodeloval v sožitju s 
solinami, pogosto pa je deloval le v svojo korist in proti njim (Day et al., 2008).  
 
Od številnih solin na slovenski obali so se do danes ohranile samo Sečoveljske soline in so 
edine delujoče v severovzhodnem Jadranu (Ogorelec et al., 2000; Glavaš et al., 2013). Po 
zapisih iz 12. stoletja je razvidno, da so bili na obravnavanem območju ugodni pogoji za 
pridelavo soli, njeno kakovost in okus pa so izboljšali v 14. stoletju, ko so začeli pridelovati 
sol na petoli, in sicer po zgledu Paških solin (Ogorelec & Mišič, 2000). Po drugi svetovni vojni 
so soline preuredili in danes je v uporabi le severni del, na območju Lere. Tu poteka 
izhlapevanje oz. priprava slanice (blizu zasičenosti), kot tudi kristalizacija soli. Južni del, 
imenovan Fontaggine, je danes opuščen (Ogorelec et al., 2000) in le delno služi pripravi 
slanice. Osnova za proizvodnjo soli je frakcionirana kristalizacija (obarjanje) soli, ki poteka v 
kristalizacijskih bazenih kot posledica naravnega izhlapevanja vode in posledično zgoščanja oz. 
koncentriranja slanice. Visoko kvalitetna sol vsebuje številne minerale in je poznana po vsem 
svetu (Ogorelec et al., 2000; Kovač et al., 2013). Soline imajo tako še danes močan gospodarski 
pomen, ki se prepleta s kulturno dediščino in naravo (http://www.kpss.si/, 2010). Naraven 
način pridelave soli (Glavaš, 2013) ne vpliva negativno na okolje in ohranja biotsko 
raznovrstnost in pestrost habitata (http://www.kpss.si/, 2010). Tako soline predstavljajo 
enkratna mokrišča, ki so dom zanimivim rastlinskim in živalskim vrstam, saj je njihova lega 
odmaknjena od večjih urbanih naselij, kmetijskih površin, industrij, večjih pristanišč in 
kopališč, zaradi katerih lahko posledično tudi ohranjajo visoko kvaliteto soli 
(http://www.kpss.si/, 2010; Kovač et al., 2013). Kot območje habitatov redkih, ogroženih, 
rastlinskih in živalskih vrst, kjer so zaradi človeških vplivov nastali tipični solinski sistemi, je 
zaščiteno z Ramsarsko konvencijo in Unesco deklaracijo (http://www.kpss.si/, 2010).  
 
Glavaš (2013) je v svoji doktorski nalogi opozorila na dejstvo, da je za boljše razumevanje 
solin kot ekosistema, potrebno dopolniti raziskave sedimentov, petole in slanice (vodne faze). 
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Prav tako ni bilo narejenih raziskav o vsebnostih in vplivu različnih koncentracij slednih prvin 
(predvsem težkih kovin) na rastline, ki rastejo na območju solin.  
 
Namen raziskovalne naloge je bil določiti mobilnostni potencial in bioakumulacijo težkih 
kovin na relaciji solinskega sedimenta in slanoljubne rastline (halofita) grmičaste členjače 
(Sarcocornia fruticosa) v hiperslanem okolju KPSS.  
 
Glavni cilji moje raziskovalne naloge so naslednji: 
 Določiti mineralno in geokemično sestavo t. i. rizosedimenta v Sečoveljskih solinah.  
 Določiti kemično sestavo mladih vršičkov in vejic v rastlini S. fruticosa.  
 Izračunati bioakumulacijski faktor za težke kovine med vejicami, mladimi vršički in 
rizosedimenti. 
 Ovrednotiti sposobnost bioakumulacije težkih kovin v hiperslanih okoljih.  
 
2. TEORETIČNI DEL  
 
2.1.1 SPLOŠNI PODATKI  
 
Sečoveljske soline so naravno evaporitno okolje oziroma naravni geološki laboratorij, katerega 
je izoblikoval človek za potrebe po pridelavi soli (Ogorelec et al., 2000). Solna polja so nastala 
ob  ustju reke Dragonje, odloženi rečni sedimenti pa predstavljajo glavno sedimentacijsko polje 
v solinah (Ogorelec et al., 2000; http://www.kpss.si/, 2010).  
 
Iz geografskega vidika so Sečoveljske soline najbolj severne soline ob Sredozemskem morju 
(Glavaš, 2013). Podnebje, v katerem ležijo Sečoveljske soline, je submediteransko, kar 
pomeni, da ni precej tipično sredozemsko podnebje, saj se na raziskovanem območju mešajo 
vplivi sredozemskega in kontinentalnega podnebja (http://www.kpss.si/, 2010). Tako v času 
zime dostikrat pride do pozebe in pojavljanje vlažnega obdobja, kar je v preteklosti vplivalo 
na zorenje debele soli (http://www.kpss.si/, 2010). Tudi veter ima precej pomembno vlogo pri 
nastajanju soli (Bonin, 2001; http://www.kpss.si/, 2010). Na obliko in razvoj solin močno 
vplivata erozija in akumulacija sedimenta, ki sta v naravi naključna procesa (Fagherazzi et al., 
2012).  
 
 
KOORDINATE SEČOVELJSKIH SOLIN: 
45,486844N in 13,598834E 
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Slika 1: Slika prikazuje lego Sečoveljskih solin. Na sliki so soline označene z rdečim 
kvadratom ter žebljičkom (Google Earth, 2020). 
 
2.2  GEOLOŠKI PODATKI  
 
Severni del Jadranskega morja je v večini kontinentalna polica, ki je relativno plitka in ponekod 
znaša do manj kot 20 m (Rizzoli & Bergamasco, 1983).  
 
Slovensko obalo v večini sestavljajo (slika 2) plasti peščenjaka in laporja. Pojavljajo se 
eocenske klastične kamnine z vložki fosilifernega apnenca in konglomerata, breče ali 
apnenčevi peščenjaki ter holocenski aluvialni sedimenti (Novak, 2009). Posebnost slovenske 
obale so klifi, zgrajeni iz flišnih kamnin. V okolici Kopra in Sečoveljskih solin se pojavijo 
morski sedimenti, v okolici Izole pa foraminiferini apnenci, med katerimi se nahajajo tudi 
miloidni, alveolinski in numulitni apnenci (Novak, 2009).  
 
Po Placerju (2008) je Slovenska obala del Dinarskega predgorja, ki predstavlja jedro slabo 
deformiranega Jadransko-Apulijskega predgorja oz. predgorski fleksurni bazen Dinaridov 
(Placer, 2008). V zgornji kredi se je pričela kolizija med severovzhodnim delom Jadranske 
mikroplošče in kontinentalno litosfero, ki je bila del mikroplošče Tise, in tako se je začelo  
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narivanje v značilni dinarski smeri, iz severovzhoda proti jugovzhodu (Vrabec et al., 2009). 
Zaradi konvergence in poglobitve bazena na območju današnje Slovenije so se v fleksurni 
bazen s turbiditnimi tokovi odlagale karbonatne plasti, danes poznane kot volčanski apnenci 
(Vrabec et al., 2009). Proti koncu krede se je fleksurni bazen pomikal proti severozahodu, 
predvsem zaradi narivanja Dinaridov (Vrabec et al., 2009). Zaradi konvergence so se v 
jugozahodni Sloveniji začeli nalagati siliciklastični karbonatni flišni sedimenti, ki so se 
povezovali v plasti, in tako je nastal fliš z značilnim zaporedjem, kjer se menjavajo plasti 
laporovcev in peščenjakov (Vrabec et al., 2009; Rožič et al., 2014). Siliciklastične plasti 
vsebujejo terigene pooglenele rastlinske ostanke, ki pa so bili prenešeni z rečnimi transporti iz 
močvirskih območij (Rožič et al., 2014). Flišne kamnine so nastale iz erodiranega materiala 
Dinarske karbonatne platforme (Placer, 2008). Fliš iz zahodne Slovenije se je odlagal v 
predgorskem fleksurnem bazenu Dinaridov (Rožič et al., 2014). V eocenu je sledilo končno 
poglabljanje predizboklinske karbonatne platforme, kateri je sledilo odlaganje globjevodnega 
klastičnega fliša (Vrabec et al., 2009). Zaradi Dinarskega narivanja in premikanja predgorskega 
bazena se starost fliša proti jugu in jugozahodu spreminja (Rožič et al., 2014). Starost flišev je 
od spodnje do zgornje eocenske starosti (Rožič et al., 2014). V času paleogena se je odlagal 
erodiran material Zunanjih Dinaridov in sledilo je podrivanje Istre proti severovzhodu. Glavni 
strukturni element predstavlja narivni rob in ločuje Jadransko–Apulijsko predgorje od 
Zunanjih Dinaridov. Narivni rob oz. Kraški naluskan rob je poznan pod imenom Črnokalski 
prelom oz. je del Palmanovskega preloma, kjer se menjavajo flišne kamnine in kamnine iz 
Jadransko–Dinarske mezozojske karbonatne platforme (Placer, 2008). Od terciarja do danes so 
se pojavile značilne 4 tektonske faze (Vrabec & Fodor, 2006). Večje tektonske strukture v 
Slovenski obalni regiji si sledijo od severa proti jugu v naslednjem vrstnem redu: Črnokalski 
narivni prelom oz. Palmanovski narivni prelom, Zanigradski, Hrastoveljski, Gračiški in 
Sočerski narivni prelomi, Buzetski narivni prelom, Izolska antiklinala, narivni dupleks v Izoli 
in nariv sv. Križa. V Strunjanu so opazni manjši konjugirani normalni prelomi ter gube (Vrabec 
& Fodor, 2006).  
 
Reka Dragonja je imela pomembno vlogo pri nastanku solin, saj je naplavila večji del 
sedimenta saj je naplavila večji del sedimenta, ki je še posebej v času neviht in močnih tokov 
podvržen stalni eroziji (Burger, 2006; http://www.kpss.si/, 2010). Dragonja je svojo strugo 
vrezala na stiku med flišnimi plastmi, ki so del Šavrinskega gričevja na severu solin, in 
krednimi apnenci Savudrijskega polotoka na jugu (Burger, 2006; http://www.kpss.si/, 2010). 
Stratigrafsko gledano so v spodnjem delu solin plasti peščene gline in plasti zaglinjenega proda, 
v zgornjem delu pa so nanošene rečne naplavine in morsko blato (Burger, 2006; 
http://www.kpss.si/, 2010). V sedimentih so lepo opazni ostanki školjk in polžev ter temne 
organske snovi, ki nakazujejo, da je bilo ustje Dragonje nekoč zamočvirjeno (Ogorelec et al., 
1981; Dolenec et al., 1991; Keesstra et al., 2005; http://www.kpss.si/, 2010). Pojavljajo se  
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predvsem ostanki listov, stebel in korenin (Keesstra et al., 2009). Zgodovinski pregled je 
pokazal, da se je morsko okolje v Sečoveljskih solinah, večkrat menjavalo z polslanim okoljem 
(Keesstra et al., 2009). Zaradi rečnih naplavin, so nastala solna polja, saj se je z odlaganjem 
naplavin dvigovalo dno in tako ustvarilo plitvomorsko okolje (http://www.kpss.si/, 2010).  
 
 
Slika 2: Osnovna geološka karta (1:100000) prikazuje litološke značilnosti v okolici 
Sečoveljskih solin (GeoZS, 2020). 
2.3  ZGODOVINA SOLIN  
Piranske soline so bile prvič omenjene v dokumentu  Placita di Risano v 9. stoletju, ko so bile 
soline v lasti samostanov (http://www.kpss.si/zgodovina, 2010). Leta 933 je vzhodna 
Primorska podpisala dogovor o obvezni prodaji soli Beneški republiki, ki je zaradi velike 
konkurence začela uničevati soline v zahodnem Jadranu in Istri; na severu Jadrana pa je 
solinam dovolila delno neodvisnost, ki so bile pod vplivom in nadzorom Beneške republike 
(http://www.kpss.si/zgodovina, 2010).  
  
V 13. stoletju so Piranske soline dobile več pravic do prodaje soli in lasten nadzor nad pridelavo 
soli. Piranske soline so bile sklop večjih solin, ki so obsegale soline Fazan v Luciji, Sečoveljske 
in Strunjanske soline (http://www.kpss.si/zgodovina, 2010). Od 14. stoletja naprej je sledila 
zlata doba Piranskih solin, ki so pridobile pomembno vlogo v Beneški republiki in tako postale 
največje in najpomembnejše soline v severovzhodnem Jadranu (http://www.kpss.si/zgodovina, 
2010). Proti koncu 14. stoletja so zgradili bazene  za izhlapevanje in kristalizacijo soli 
(http://www.kpss.si/zgodovina, 2010).  Sredi 14. stoletja so začeli pridelovati soli po zgledu 
Paških solin, tako da so začeli vzgajati petole (Bonin, 2001; Glavaš, 2013). V 18. stoletju so 
začeli pridelovati debelo sol, da bi konkurirali sicilijanskim solinam 
(http://www.kpss.si/zgodovina, 2010). Na žalost se je poskus izkazal kot  neuspešen. Sol je 
Menjavanje plasti 
eocenskega 
peščenjaka in laporja 
Aluvijalni 
nanosi 
Apnenci z 
roženci 
Ploščati apnenci 
in dolomiti 
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bila čista in kvalitetna, ampak zdaleč ne tako kvalitetna kot sicilijanska sol (Bonin, 2001). 
Razlog za neuspešno pridelano debelo sol je mehkejša podlaga tal ter posledično intenzivnejše 
luščenje podlage in hladnejše podnebje (v primerjavi s Sicilijo) (Bonin, 2001). Zaradi vse 
večjega pomena solin je avstrijska monarhija Piranske soline razglasila za državni monopol in 
tako se je trg soli v 19. stoletju povečal (http://www.kpss.si/zgodovina, 2010). Avstrijska vlada 
je začela investirati v soline in intenzivnejše gospodariti, da bi nasprotovali in prehiteli 
sicilijanske soline, ki so jim predstavljale konkurenco (http://www.kpss.si/zgodovina, 2010).  
 
Po drugi svetovni vojni, leta 1918, Piranske soline postanejo del Italije, ki jih znova 
rekonstruirajo in tako povečajo kakovost in pridelavo soli (http://www.kpss.si/zgodovina, 
2010). V času socialistične federativne republike Jugoslavije soline še zadnjič prenovijo, 
prestavijo tok reke Dragonje, da bi preprečili poplavljanje solin (http://www.kpss.si/zgodovina, 
2010). Takšno podobo so Sečoveljske soline ohranile vse do današnjega časa. V 90. letih je bil 
sprejet občinski odlok, v katerem je bilo razglašeno, da so Sečoveljske in Strunjanske soline 
pokrajinski park. Leta 2001 je vlada RS razglasila soline za kulturni spomenik 
(http://www.kpss.si/zgodovina, 2010). Tako so ohranili in zavarovali naravne vrednote in 
biotsko raznovrstnost tipičnega solinskega ekosistema (http://www.kpss.si/zgodovina, 2010).  
 
2.4 SEČOVELJSKE SOLINE DANES  
 
Še danes so soline poznane po visoko kvalitetni soli (Glavaš, 2013; Kovač et al., 2013). Visoko 
kvalitetna sol je posledica pridelave soli na petoli, ki naredi sol še bolj bogato in bolj čisto 
(Ogorelec et al., 2000; Krajinski park Sečoveljske soline, 2011; Glavaš, 2013). Petola je nekaj 
milimetrov debela mikrobna preproga, ki prekriva dno kristalizacijskih bazenov in zagotavlja 
primerno podlago za ročno pobiranje soli (Ogorelec et al., 2000; Glavaš, 2013).  
Za pridelavo soli se s plimo zajema morsko vodo s slanostjo med 3638 iz Piranskega zaliva, ki 
se nato v območju izhlapevanja (izhlapevalni bazeni) postopoma zgoščuje in v območju 
kristalizacije (kristalizacijski bazeni) doseže najvišjo koncentracijo soli (nasičena slanica). 
Kristalizacija soli poteka postopoma v določenem vrstnem redu, pri čemer se pri slanosti približno 
5 °Bé najprej pričnejo izločati karbonati, pri 13 °Bé sledi izločanje sadre (CaSO4  2 H2O) ter 
šele pri 25 °Bé pride do izločanja natrijevega klorida (NaCl, halit). Nato se iz slanice z višjo 
slanostjo (npr. 2830 °Bé) izločijo magnezijeve in kalijeve soli (Ogorelec et al., 2000; Kovač 
et al., 2013). Kuhinjska sol je posledično zmes snovi z največjo vsebnostjo NaCl (Kovač et al., 
2013). 
 
Sezona soli običajno poteka od junija do septembra. Povprečni letni pridelek tako znaša od dva 
do štiri tisoč ton soli in je odvisen od vremenskih razmer (Kovač et al., 2013). Vzdrževanje 
izhlapevalnih in kristalizacijskih bazenov poteka vse leto, v marcu in aprilu poteka 
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koncentriranje petole, pobiranje soli pa poteka v poletnih mesecih (junij, julij, avgust) (Kovač 
et al., 2013).   
 
2.5  PREGLED DOSEDANJIH RAZISKAV  
 
Na območju Sečoveljskih solin je bilo narejenih veliko raziskav flore, favne in biotske 
raznovrstnosti (Ogorelec et al., 2000; Kovač et al., 2013; Glavaš et al., 2015; Glavaš et al., 
2017; Kovač et al., 2018). V zadnjem desetletju pa je bilo opravljenih kar nekaj  raziskav o 
mineraloški in elementni sestavi sedimenta (peloid), njegovi uporabi v zdravilne namene in o 
sestavi petole (Ogorelec et al., 2000; Kovač et al., 2013; Glavaš et al., 2015; 2017; Kovač et 
al., 2018). Vse do danes pa še ni bilo izvedenih raziskav o medsebojnem vplivu/interakciji tal 
in rastlin, ki se nahajajo na Sečoveljskih solinah.  
 
Pretekle raziskave so pokazale, da v hiperslanih okoljih delujejo različni geološki in 
geokemični dejavniki, ki vplivajo na proces kristalizacije soli v Sečoveljskih solinah (Ogorelec 
et al., 2000; Kovač et al., 2013). Za Sečoveljske soline je značilna hitra sedimentacija, v 
povprečju 3 mm na leto (Ogorelec et al., 2000). Močan vpliv na sedimentacijo ima reka 
Dragonja in rastline, katere povečujejo zadrževalni/akumulacijski čas sedimentov na območju 
solin (Ogorelec et al., 2000; Burger, 2009; Keesstra et al., 2009).  
 
Rezultati sejalne analize v notranjem delu Piranskega zaliva so pokazali, da je večina 
recentnega sedimenta po sestavi homogenega in pripada glinastemu melju, v katerem je 
približno 20─30 % karbonatov (Ogorelec et al., 1981; Ramšak, 2013; Glavaš et al., 2017).  
 
Posebna pozornost je bila namenjena študiju površinskega sedimenta oz. petole. Raziskave 
kažejo, da so glavne sestavine anorganske frakcije petole kremen, karbonati (kalcit, Mg-kalcit, 
aragonit), glineni minerali (illit/muskovit, kaolinit, klorit), glinenci (albit, plagioklaz, K-
glinenci), halit in sadra (Ogorelec et al., 2000; Glavaš et al., 2015, Ramšak, 2017). Organska 
frakcija pa predstavlja le manjši delež (do 6,4 %) in je večinoma povezana z mikroorganizmi 
(cianobakterije, diatomeje in druge mikroalge) petole. Gojenje petole poteka celo leto, zato se 
njena sestava med letom spreminja in se lahko v primerjavi z drugimi leti tudi razlikuje (Glavaš 
et al., 2015). Glavaš (2015) je primerjala sestavo petole med leti 2009 in 2010 ter ugotovila, da 
sprememba v sestavi petole nastane predvsem zaradi spreminjanja temperature, slanosti in pH 
Slika 4: Pridelava soli (Škornik, KPSS, 2020). 
Slika 3: Pogled na Sečoveljske soline 
(Škornik, KPSS, 2020). 
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slanice. Večina prisotnih mineralov je povezana s sedimentno podlago, razen sadra, halit in 
aragonit, ki so povezani s procesom kristalizacije (Glavaš et al., 2015).  
 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na mobilnost kovin v kristalizacijskih bazenih Sečoveljskih solin 
so redoks potencial, pH vodnih faz, temperatura in slanost (Kovač, 2012; Glavaš et al., 2015; 
Ramšak, 2017). Raziskava je pokazala, da je mobilnost težkih kovin in polkovin (As, Cu, Cr, 
Mn, Ni, Pb in Zn) v poletnih mesecih precej nižja zaradi višje slanosti (Kovač, 2012; Glavaš 
et al., 2015).  V poletnih mesecih pa se vsebnosti oksidov in nekaterih elementov (Cl, Mg, S, 
Au, Bi, Rb ter Sr) poveča (Kovač, 2012).  
V nadaljevanju so rezultati sekvenčne ekstrakcijske analize pokazali, da se mobilnost kovin v 
sedimentu zmanjšuje v naslednjem vrstnem redu: Mo > As > Cu > Sb > Sn > Co > Pb > Ni > 
Zn (Kovač et al., 2018).  
Vsebnost kovin v petoli pa je primerljiva z vsebnostjo kovin v solinskem blatu (Glavaš et al., 
2015).  
 
2.6  RASTLINE SEČOVELJSKIH SOLIN  
Ekosistem v solinah podpira različno bioto (Mariotti & Fagherazzi, 2010; Fagherazzi et al., 
2012). Korenine imajo pomembno vlogo pri ohranjanju sedimenta in ujetja mineralov; poleg 
ohranjanja sedimentov spodbujajo organsko produkcijo pod zemljo in vplive na prezračevanje 
tal (Mendelssohn & Kuhn, 2003; Mariotti & Fagherazzi, 2010). Kisik je tako kljub poplavljanju 
solin z morsko vodo še vedno dostopen koreninam, ki so se prilagodile na rast v slanem okolju 
(Marani et al., 2004). Zaradi padca podvodnega stolpca pod površino tal v višjih predelih solin 
se poveča izmenjevalna kapaciteta plinov v tleh in tako vpliva na večjo prezračenost v tleh in 
rizosferi (Mendelssohn & Kuhn, 2003).  
V solinah rastejo slanoljubne rastline oz. halofiti, ki so predstavniki semenk in so sposobni 
prenašati velike koncentracije soli (http://www.kpss.si/o-parku/narava/rastline, 2011). Slanuše 
so se morfološko prilagodile, da uravnavajo velike količine soli v svojih tkivih 
(http://www.kpss.si/o-parku/narava/rastline, 2011). Zaradi velike koncentracije soli lahko 
rečemo, da na območju Sečoveljskih solin velja »fiziološka suša«. Zaradi visoke koncentracije 
soli voda prehaja iz korenine ven, namesto v korenine. V takšnih pogojih bi se rastline izušile, 
kar ne velja za halofite. Halofitna vegetacija spada danes na seznam zaščitenih in ogroženih 
rastlin, saj je njihova rast omejena na ozek obalni pas, ki se nenehno spreminja zaradi vpliva 
človeškega delovanja (http://www.kpss.si/o-parku/narava/rastline, 2011). Halofiti so sočni, 
imajo mesnate liste in vsebujejo velike koncentracije natrijevega klorida (Krajinski park 
Sečoveljske soline, 2011).  
V Fontagginah (del solin) najdemo izredno veliko primerkov halofitov, med katerimi je 
najpogostejša grmičasta členjača, lat. S. fruticosa (vzorčna rastlina) (http://www.kpss.si/o-
parku/narava/rastline, 2011).  V tabeli 1 sem predstavili nekaj primerov rastlin, ki so tipične za 
Sečoveljske soline. 
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Tabela 1: Slike značilnih rastlin v KPSS. 
 
Grmičasta členjača (S. fruticosa) (Škornik, I., 
2020). 
 
Navadni osočnik (S. europea) (Škornik, I., 2020). 
 
Tolščkasta laboda (A. portulacoides) (Škornik, I., 
2020). 
 
Obmorsko ločje (J. maritimus) (Škornik, I., 2020). 
 
Ozkolistna mrežica (L. angustifolium) (Škornik, I., 
2020). 
 
Obmorska nebina (A. tripolium) (Škornik, I., 
2020).  
 
Obmorski oman (I., crithmoides) (Škornik, I., 2020). 
 
Modrikasti pelin (A. caerulescens) Škornik, I., 2020). 
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Grmičasta členjača, lat. Sarcocornia fruticosa, je sočnica, trajnica in grmičaste oblike, ki se je 
evolucijsko prilagodila tako, da raste na hiperslanih območjih. Na njeno rast poleg slanosti 
vpliva še temperatura (Gómez et al., 2009; http://temperate.theferns.info, 2020). S. fruticosa 
ima sposobnost kalitve v temi, saj se po dolgotrajnejši izpostavitvi visoke koncentracije soli 
njeni pogoji za kalitev še izboljšajo (Redondo et al., 2004). S. fruticosa poseljuje obmorske  
predele, v Evropi najboljše uspeva ob Sredozemskem morju, kjer so ugodne podnebne razmere 
z značilnimi milimi in vlažnimi zimami ter suhimi in vročimi poletji (Fern & Morris, 2016).  
 
Ima značilno sočno in členjeno steblo, ki je na videz brez listov in cvetov. Cvetovi se pojavljajo 
v obliki cimoznega socvetja in so komaj opazni. Listi so močno reducirani in skodelasto 
oblikovani, ki skrivajo spodnji del rastline. Steblo je delno olesenelo in prehaja v korenine, 
katere niso razvejane (VEN & RIEËN, 2018; https://www.flowersofchania.com/sarcocornia-
fruticosa-l-ajscott.html, 2020). Namesto listov se je razvil navzkrižno oblikovan sistem vejice, 
katere obdaja sočni ovoj, ki prekriva rastlino (Redondo-Gómez et al., 2006). Proti koncu vejic 
se sočni ovoj odmakne in ostane le še trdo suho lignificirano steblo (Redondo-Gómez et al., 
2006). Iz popkov se razvijejo sekundarne in terciarne vejice (Redondo-Gómez et al., 2006). 
Njen razpon rasti je od 50 cm do 150 cm (http://temperate.theferns.info, 2020). Obdobje 
cvetenja se pojavi pozno poleti in traja do zgodnje jeseni. Prašniki so lepo vidni v jeseni, ko se 
rastlina obarva rdeče-rjavo (http://soline17.naravoslovje.net/biologija-morja/biologija-
solin/grmicasta-clenjaca-lat-sarcocornia-fruticosa/, 2020). 
 
S. fruticosa je primerna za uporabo v prehrani in medicinske namene, predvsem za zdravljenje 
kožnih bolezni, kot so ekcemi (http://temperate.theferns.info/plant/Sarcocornia+fruticosa, 
2020).  
 
Rastlina ima tudi velik pomen pri čiščenju težkih kovin (Mo, Cu, Sb, Sn, Co, Pb, Ni in Zn) iz 
tal, ki se akumulirajo v hiperslana okolja, saj ima S. fruticosa odlične sposobnosti za 
akumulacijo težkih kovin v svoj rastlinski sistem (Covelli, 2010; Negrin, 2015).  
 
 
Slika 5: Ilustracija S. fruticosa (Ria Formosa: challenges of a coastal lagoon in a changing 
environment (pp.125-138). 
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2.7  BIOAKUMULACIJA 
 
Bioakumulacija je proces, pri katerem se težke kovine iz porne vode in sedimentov 
translocirajo in posledično akumulirajo v rastline, še posebej v času sezonske rasti (Windham 
et al., 2003). 
 
Dejavniki, ki vplivajo na mobilnost kovin, so lahko abiotski in biotski (Wright & Otte, 1999; 
Ogorelec et al., 2000; Kovač et al., 2013, 2018; Glavaš et al., 2015; 2017). Abiotski dejavniki 
so bolj ali manj posledica geološkega ozadja in različne kemijske sestave kamnin oz. 
sedimentov (Wright & Otte, 1999). Vpliv biotskih dejavnikov se odraža s spremembo količine 
organskih snovi, spreminjanjem pH in redoks potenciala, na katere močno vpliva vegetacija 
(Wright & Otte, 1999; Jacob & Otte, 2004). Rastline imajo tako velik vpliv na mobilnost kovin, 
ki pa se na lokalni ravni lahko celo zelo razlikuje (Wright in Otte, 1999). Pri 
prenosu/akumulaciji kovin v rastline ima rizosfera velik vpliv, saj le-te vstopajo iz rizosfere v 
koreninski sistem, od koder so nadalje transportirane naprej v ostale nadzemeljske dele rastline 
(Castro et al., 2009). Rizosfera je prostor, ki se nahaja v neposredni bližini korenin in ima velik 
pomen na mobilnost kovin, saj so v rizosferi prisotni organizmi, ki močno vplivajo na 
mobilnostni potencial različnih elementov (Jacob & Otte, 2009).  
 
Izračun razporeditve in mobilnosti kovin znotraj rastline nam podaja bioakumulacijski faktor, 
ki ocenuje, ali je rastlina primerna za fitoekstrakcijo (Nirola et al., 2015). Fitoekstrakcija je 
proces, pri kateri se rastlina uporablja za odstranjevanje težkih kovin iz hipersalinskih okolij 
(Greger & Landberg, 1999). Za uporabo v fitoekstrakciji mora raslina imeti visok  
bioakumulacijski faktor (Greger & Landberg, 1999).  
 
 
Dober primer akumulacije težkih kovin v rastline na hiperslanih območjih so predstavili na 
območju Beneške lagune. Ugotovili so, da korenine akumulirajo veliko večje koncetracije 
težkih kovin kot ostali deli rastlin (Petranich et al., 2017). Petranich in sodelavci (2017) so v 
svojem članku predstavili dejstvo, da je koncentracija akumuliranih težkih kovin odvisna tudi 
od biodostopnosti kovin v tleh.  
Določena vrsta rastline je lahko bolj odporna in stabilna na akumulacijo, medtem ko so druge 
vrste nagnjene k večji akumulaciji kovin iz okolice, tako da je mobilnost, poleg redoks 
potenciala, pH vodne faze, temperature in slanosti, odvisna tudi od vrste rastlin (Kabata-
Pendias, 2000; Caetano et al., 2008).    
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3. MATERIALI IN METODE 
 
3.1.1 LOKACIJA 
 
Vzorčevanje je potekalo na vzorčnih mestih Piccie in kristalizacijskega bazena. Poslužnica je 
del kristalizacijskega bazena. Za Piccio so značilni številni poraščeni nasipi in območja z 
suhimi ali z vodo zalitimi bazeni. Piccia se nahaja na severnem delu solin, njena površina znaša 
29ha (http://www.kpss.si/si/o-parku/obmocja/lera/cat/piccia, 2011). Območje je v veliki meri 
poraščeno z navadnim osočnikom in grmičasto členjačo in  je zaradi obdanosti z morjem 
podvrženo občasnim vdorom morske vode. Območje kristalizacije predstavlja celotno 
območje, ki obsega 32 ha (http://www.kpss.si/si/o-parku/obmocja/lera/cat/piccia, 2011) in se 
deli na kristalizacijske bazene ter Poslužnico oz. postrežnico. Tukaj se pojavljajo številna solna 
polja z vmesnimi gredami. Grede so zgrajene iz lesa in sedimentov (http://www.kpss.si/si/o-
parku/obmocja/lera/cat/piccia, 2011). Kristalizacija ima velik pomen glede prezimovanja 
številnih ptic. Znotraj kristalizacijskega območja se pojavlja t.i. Poslužnica oz. postrežnica. 
Poslužnica je prostor, kamor se shranjuje nasičena slanica. Na tem območju so zgradili kanale 
za dovajanje vode in tiri, po katerih se odnaša sol (http://www.kpss.si/si/o-
parku/obmocja/lera/cat/piccia, 2011).  
 
3.1.2 VZORČENJE 
 
Pri vzorčenju smo sodelovali s sodelavci Morske biološke postaje v Piranu, oddelka 
Nacionalnega inštituta za biologijo (NIB-MBP) in podjetja SOLINE, Pridelava soli d. o. o. 
Vzorce rastlin S. fruticosa in spodaj ležeči sediment smo vzeli dvakrat, in sicer 24. 4. 2019 in 
28. 6. 2019.  
 
Vzorce smo povzorčili na območju Sečoveljskih solin, tj. na vzorčevalnem mestu Piccia, kjer 
poteka izhlapevanje in zgoščevanje morske vode, ter v kristalizacijskem bazenu.  
V aprilu smo vzeli 12 vzorcev rastlin in tal. Vsak vzorec smo dali v svojo vrečko in jih označili 
s številkami od 1 do 12. Vzeli smo 11 vzorcev rastline S. fruticosa. Poleg rastlin smo povzorčili 
tudi spodaj ležeči sediment in rizosediment. 6 vzorcev rastlin je bilo vzetih iz območja Piccie, 
4 vzorci rastlin so bili odvzeti iz kristalizacijskega bazena. Poleg tega smo vzorčili še 2 vzorca 
rastlin iz t. i. Poslužnice (zalogovnik ali zbiralnik za zgoščeno slanico v kristalizacijskem 
območju).  
V juniju smo za primerjavo na enakih vzorčevalnih mestih odvzeli še 4 vzorce rastlin S. 
fruticosa. Označili smo jih s številkami od 12 do 16, od tega sta 2 vzorca vzeta iz Poslužnice 
in 2 iz Piccie. Poleg vzorcev rastlin smo odvzeli še vzorce pripadajočega rizosedimenta.   
Vse odvzete vzorce smo takoj  pripeljali v laboratorij Oddelka za geologijo na 
Naravoslovnotehniški fakulteti,  kjer sem vzorce pripravil za nadaljnje analize. 
Najprej je sledila priprava vzorcev halofitov S. fruticosa. Najprej sem odrezal korenine in jih 
shranil v zamrzovalnik. Zgornji del (nadzemeljski del) sem spral z vodo in jih obrisal s 
Žan Hauptman  -  Bioakumulacija slednih prvin v Grmičasti členjači (Sarcocornia fruticosa) na  območju Sečoveljskih solin. 
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papirnato brisačo. Rastline sem razprostrl po laboratorijskem pultu, da so se hitreje posušile. 
Nato sem potrgal vršičke in jih dal v plastične lončke. Potem sem se lotil rezanja stebelc 
oziroma vejic. Pripravljene vzorce sem na koncu posušil v liofilizatorju. 
 
Vzorce korenin, rizosedimentov in spodaj ležečih sedimentov sem pripravil naslednji dan 
(vzorci so bili medtem varno pospravljeni v hladilni omari).   
S korenin sem najprej spral sediment. Korenine sem sušil 24 ur na zraku in jih nato še 
liofiliziral. Ko so bile korenine povsem suhe, sem jih najprej narezal na majhne koščke. Ker so 
bili koščki korenin precej »žilavi«, sem se odločil, da jih predhodno obdelam oz. zamrznem s 
pomočjo tekočega dušika. Korenine sem tako za nekaj minut namočil v tekoči dušik in jih nato 
lažje zdrobil v ahatni terilnici ter pridobil njihovo fino frakcijo. Postopek sem izvedel v 
laboratoriju na Institutu Jožef Stefan. 
Rizosediment iz korenin sem še enkrat spral z vodo v plastično posodo. Iz le-te sem vodo odlil 
v čaše. V plastični posodi je tako ostalo blato večje frakcije, ki sem ga dal sušiti v sušilnik na 
temperaturo 60 °C in ga nato zdrobil na manjše frakcije. Ko je bilo zdrobljeno na manjšo 
frakcijo, sem vzorec presejal skozi 4 mm sito in potem še skozi 2 mm sito. Velikostno frakcijo 
rizosedimenta, ki je bila pod 2 mm, sem dal v Jamesonov delilnik, s katerim sem vzorce 
četrtinil in kasneje napolnil po 2 epruveti za vsak vzorec rizosedimenta. Zelo podobno sem 
pripravil tudi vzorce spodaj ležečega sedimenta.  
 
V juniju sem pripravil vzorce iz druge serije vzorčevanja. Vzorce sem pripravil po istem 
postopku, kot prvo serijo vzorcev.  
Vzorce vršičkov in vejice halofitov S. fruticosa smo poslali na kemijsko analizo na Inštitut 
Ruđer Bošković v Zagreb, vzorce rizosedimenta pa v javni laboratorij Bureau Veritas 
Commodities Ltd. v Kanado. Vzorce spodaj ležečega sedimenta smo analizirali z rentgensko 
praškovno analizo (XRD) in z rentgensko fluorescenčno analizo (XRF) na 
Naravoslovnotehniški fakulteti.  
 
 3.2  MINERALNA SESTAVA  
 
3.2.1  PRAŠKOVNA RENTGENSKA DIFRAKCIJA (XRD) 
 
Mineralno sestavo smo določili s praškovno rentgensko difrakcijo. Pri kateri se uklonijo 
rentgenski žarki. Ko se rengenski žarki uklonijo se na vzorcih izmeri njihova lega in intenziteta 
uklonov. Na difraktogramih so predstavljeni rezultati meritev. Iz difraktograma dobimo 
podatke, ki nam podajajo analogni zapis intenzitete sipanih žarkov. Pridobljene podatke nato 
primerjamo s podatki iz podatkovnih baz (računalniški program XʾPert HighScore Plus). 
Kvantitativna vsebnost mineralne faze se določi z Rietveldovo analizo. 
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Analize smo izvedli na Oddelku za geologijo (Naravoslovnotehniška fakulteta, Univerza v 
Ljubljani). Pred analizo smo vzorce vejic, mladih vršičkov in korenin liofilizirali in jih zmleli 
v ahatni terilnici.  
 
3.3 KEMIJSKA ANALIZA  
 
3.3.1 HR ICP MS (Visoko resolucijska masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo) 
 
Elementno sestavo rizosedimentov (1 do 7), smo določili z HR-ICP MS (Visoko resolucijska 
masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo). Masna spektrometrija z induktivno 
sklopljeno plazmo je tehnika, pri kateri se kot vir ionizacije uporablja induktivno sklopljena 
plazma. Zaznavanje poteka z masno spektrometrijo. Instrument odlikuje visoka občutljivost, 
velik linearni domet in možnost vzporednega določanja do 50 elementov. 
(https://www.irb.hr/eng/Research/Capital-equipment/HR-ICPMS-maseni-spektrometar-
visoke-rezolucije-s-induktivno-spregnutom-plazmom-Element-2-Thermo, 2019).  Po taljenju 
v mešanici litijevega metaborata/tetraborata in razkroju v dušikovi kislini, so vzorci 
pripravljeni za analizo na HR-ICP MS. Vzorci so bile pri merjenju podvržene ekstrakciji z 
zlatotopko pri 95 °C. Analitska točnost in natančnost se kontrolira z merjenjem slepih ali blank 
vzorcev, s podvajanjem analiz in z uporabo referenčnih standardnih materialov. 
V javnem laboratoriju Bureau Veritas Commodities Canada Ltd. so uporabili naslednje 
standarde: STD DS11 in  STD OREAS 262.  
 
Enačba za točnost =  
𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑−𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
× 100 
 
Za določanje točnosti analitike so uporabili standarde SD11 in OREAS 262. Točnost analitike 
sem izračunal po zgornji formuli, kjer je bila izračunana vrednost večja od 30 in manjša od 
- 30, sem elemente odstranil iz nadaljnjih obdelav. Vrednost pri Pb znaša -37,7 % in vrednost 
pri TI znaša -33,3 %, zato ju v nadaljnjih analitskih obdelavah nisem upošteval. Največja 
točnost za standard DS11 je znaša pri  Mo, Zn, NI, Fe, Au, Th, V, Ca, P, La, Cr, Ba, Al, K, W, 
Sc, S, Te, in Ga in za standard OREAS 262 pri Cu, Pb, Ag, Co, Mn, As, U, Sr, Cd, Bi, Mg, Na, 
Ti in Hg. Izračunana vrednost 0 %, torej največja natančnost za standard DS11, je bila pri Sc 
in za standard OREAS 262 pri Mg in Na.  
 
V tabeli 2 so prikazane izmerjene in predpisane količine standardov STD DS 11 in STD 
OREAS 262. Z zeleno barvo so označeni najnižji izračuni za točnost med standardoma. Z rdečo 
barvo sem označil izračunane vrednosti za točnost, katere presegajo mejo točnosti za več kot 
30% (tabela 2 je prikazana na naslednji strani). 
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Natančnost analitike dosežemo z ponovnimi meritvami.  
 
Enačba za ponovljivost analitike = 
1.𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡−2.𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
1.𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡
× 100 
 
Natančnost in ponovljivost vzorcev sem izračunal na podlagi sedmega vzorca, pri katerem so 
opravili ponovno meritev. Zgoraj je prikazana formula, po kateri sem izračunal natančnost in 
ponovljivost sedmega vzorca.  Pri tistih vzorcih, kjer je izračunana vrednost večja od 30 in 
manjša od -30, sem jih izločil iz nadaljnjih obdelav. Največja vrednost je izračunana za Au, 
kjer vrednost znaša več kot 77 %, pri Pb je izračunana vrednost znašala 40 % in pri Te 33 %. 
Tako sem iz nadaljnjih preiskav izločil Au, Pb in Te. Preostale elemente sem vključil v 
nadaljnje obdelave. Največjo natančnost sem izračunal za elemente Cd, Bi in Ti, kjer je 
vrednost 0 %.  Pri  Cu, Zn, Ni, Mn, Sr, V, Cr, Mg,  Ba in Al izračunane vrednosti znašajo med 
5 in -5, za  Mo, Ag , Co, Fe, Th, Ca, P, La, K, Sc, S, Hg, Ga  izračunane vrednosti znašajo med  
5 in 10 in -10, -5.  Pri Pb, As in U izračunani vrednosti znašata med 10 in 20 ter -20 in -10.  
 
Tabela 3 prikazuje rezultate ponovne meritve za 7 vzorec. Rdeče obarvana polja pomenijo, da 
izračunana vrednost presega mejo natančnosti za več kot 30 % (tabela 2 je prikazana na 
naslednji strani). 
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3.3.2 RENGENSKA FLUORESCENCA (XRF)  
 
S prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem NITON, model XL3t GOLDD 
900She, smo analizirali elementarno sestavo rizosedimentov (ZH-7 do ZH-16) in tal (ZH-1 
do ZH-6). Pri dotični analizi se uporabljata dva različna načina merjenja. Prvi način je t.i. 
način mining, ki je boljši predvsem za merjenje glavnih oksidov, kot so SiO2, Al2O3, Fe2O3, 
MgO, CaO, K2O in TiO2, elementno sestavo Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Ti, S, Cl in vsebnost 
elementov Ba, Nb, Rb, Sr in Zr. Način soil pa se uporablja za merjenje slednih elementov: 
Au, Ba, Cu, Mn, Ni, Pb, Rb, S, Sr, Th, V in Zn. Vrednosti glavnih oksidov so ponavadi podani 
v odstotkih, vsebnosti slednih elementov pa se podajo v mg/kg oz. ppm.  Pri načinu soil se 
določijo elementi, ki se pojavljajo v manj kot 100 mg/kg. Z načinom mining pa merimo 
elemente, katerih koncentracije presegajo 100 mg/kg. Za točnost analize smo vzorce 
primerjali z mednarodnimi  referenčnimi standardi SiO2 (kremenica), NIST-1d (apnenec in 
glineni minerali) in NIST-88b (dolomit). 
 
 Za točnost analitike sem poiskal predpisane vrednosti prvin, ki so analizirane v posameznih  
uporabljenih standardih in jih primerjal z izmerjenimi.  Za standard  NIST-88b je najmanjše  
odstopanje od prave vrednosti za oksida MgO in CaO, največja odstopanja pa so bila izmerjena 
za okside K2O, Al2O3 in SiO2. Največje odstopanja za standard NIST-1d je bil pri oksidu K2O, 
najmanjše pa pri CaO.  
 
Enačba za točnost = 
𝑖𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑−𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
× 100 
 
Za upoštevanje vzorcev izmerjena vrednost od standarda ni smela odstopati za več kot 30%.  
 
Tabela 4 prikazuje primerjavo izmerjenih in predpisanih vrednosti za standarda NIST-1d in 
NIST-88b. Z rdečo barvo so označene izračunane vrednosti standardov, ki presegajo meje 
točnosti 30% in z zeleno so označene vrednosti, ki so manjše od 30%.  
 
 
Tabela 4: Prikazuje točnost standardov NIST-1d in NIST-88b. Za prvine merjene z XRF 
metodo, v načinu mining. 
 
 
 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O TiO2 
Enota [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
NIST-1d izmerjen 4,04 0,64 0,29 - 52,94 0,19 0,03
NIST-88b izmerjen 1,53 0,47 0,29 21,03 29,78 0,15 0,02
NIST-1d 4,08 0,53 0,32 - 52,85 0,14 0,03
NIST-88b 1,13 0,34 0,28 21,03 29,95 0,1 0,02
točnost NIST-1d -0,98 20,75 -9,38 - 0,17 35,71 0,00
točnost NIST - 88b 35,40 38,24 3,57 0,00 -0,57 50,00 0,00
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4.   REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1.   MINERALNA SESTAVA 
 
Z analizo rentgenske praškovne difrakcije smo analizirali mineralno sestavo 16 vzorcev. 
Vzorci od hau 1 do hau 6 prikazujejo spodaj ležeči sediment, vzorci od hau 7 do hau 16 pa 
predstavljajo tako imenovani rizosediment. Rezultati analize so podani na slikah 6 in 7 ter v 
tabeli 4, kjer so navedene povprečne vrednosti oksidov. Imena mineralov so na slikah 6 in 7 
spisana s kraticami, ki označujejo naslednje minerale: cal. (kalcit), qtz. (kremen), gy. (sadra), 
ms. (sljuda), an. (anortit) in hl. (halit).  
 
 
 
Slika 6: Rentgenogrami vzorcev spodaj ležečega sedimenta v kotnem območju 10-71° 2θ . 
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Slika 7: Rentgenogrami vzorcev rizosedumenta v kotnem območju 0-71°. 
 
 
Tabela 5: Mineralna sestava spodaj ležečega sedimenta in rizosedimenta. Vrednosti 
 mineralov so predstavljene v povprečnih vrednostih vseh vzorcev spodaj ležečega 
sedimenta in rizosedimenta. 
 
 
Iz slike 6, 7 in tabele 5 je lepo razvidno, da v vzorcih sedimenta (naveden tudi kot spodaj ležeči 
sediment), ki leži pod rizosfero, prevladujeta minerala kremen in kalcit. Sediment vsebuje 27 % 
kremena, 25 % kalcita, 21 % anortita, 11 % sljude, 10 % sadre in 6 % halita. V vzorcih 
rizosedimenta so povprečne vsebnosti kremena in kalcita ravno tako zelo podobne. Kremena 
je 27,5 %, kalcita 27 %, anortita 25,5 %, sljude 11 %, sadre 6 % in halita 1 %.  
 
Ogorelec (1981) je v svoji raziskavi predstavil podobne ugotovitve, kjer pojasnjuje, da kremen 
izvira iz okoliških eocenskih flišnih kamnin (Ogorelec et al., 1981). Rezultati so prav tako 
primerljivi z rezultati mineraloških kvalitativnih in kvantitativnih analiz solinskega sedimenta 
(blata) v diplomskem in magistrskem delu Teje Ramšak (2017), doktorskem delu Neli Glavaš 
(2013) ter v člankih Glavaš (2017) in Kovač (2018).  
 
Kremen Kalcit Sljuda Anortit Sadra Halit
Enota % % % % % %
Spodaj ležeči sediment 27,5 25 11 21 10 6
Rizo sediment 27 27 11 25,5 7 1
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Vir kalcita so karbonatne kamnine iz geološkega zaledja in bližnje okolice solin (Ogorelec et 
al., 1981; Zajc, 2010; Ramšak, 2013). Na količino kalcita v solinskem sedimentu vpliva tudi 
prisotnost organizmov, ki imajo kalcitni skelet (školjke in polži) (Zajc, 2010).  
Sadra in halit sta avtigena minerala, ki sta zelo značilna za hiperslana okolja (Faganelli et al., 
1999). Nastajata v kristalizacijskem bazenu zaradi izhlapevanja slanice in porne vode (Galvaš 
et al., 2015; Kovač et al., 2018).  
Anortit in sljude (muskovit/illit) ravno tako najdemo v flišnih kamninah iz geološkega zaledja 
Sečoveljskih solin (Ogorelec et al., 1981; Zupančič & Skobe, 2014; Glavaš et al., 2017).  
 
4.2 KEMIJSKA SESTAVA 
 
4.2.1 SPODAJ LEŽEČI SEDIMENT IN RIZOSEDIMENT 
 
GLAVNI OKSIDI 
 
V tabeli 6 so prikazani rezultati vsebnosti glavnih oksidov spodaj ležečega sedimenta (ZH-1 
do ZH-6), merjenega z metodo XRF (način mining). Oksida P2O5 in MnO sem izločil, saj nista 
bila zanesljivo izmerjena (prenizke koncentracije dotičnih oksidov v vzorcih ali pa je prišlo do 
napak pri merjenju). Točnost sem izračunal po formuli, navedeni v poglavju 3.2.2, kjer sem 
primerjal izmerjene vrednosti standardov NIST-1d in NIST-88b s predpisanimi vrednostmi. 
 
Tabela 6: Vrednosti glavnih oksidov v spodaj ležečem sedimentu. 
 
 
Glavni oksidni varirajo in si sledijo v naslednjem vrstnem redu: SiO2 (42,61%-45,74%), CaO 
(12,72%-16,15%), Al2O3 (10,86%-12,72%), Fe2O3 (4,17%-4,40%), MgO (1,84%-3,16%), K2O 
(2,03%-2,17%) in TiO2 (0,53%-0,59%). V vseh vzorcih je torej lepo razvidno, da SiO2 močno 
prevladuje. Najmanjše vrednosti znašajo za oksid TiO2, ki ima v vseh vzorcih vrednost pod 
1%.  
 
V tabeli 7 so predstavljeni rezultati glavnih oksidov za vzorce rizosedimentov na območju 
Sečoveljskih solin (tabela 7 je predstavljena na naslednji strani). 
 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 
Enota [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
ZH-1 45,45        16,10        12,80        4,30           2,21           2,16           0,58           
ZH-2 44,30        12,72        11,44        4,30           3,18           2,09           0,54           
ZH-3 44,31        13,12        11,50        4,36           3,16           2,10           0,57           
ZH-4 45,74        16,15        12,72        4,41           1,84           2,14           0,59           
ZH-5 45,68        15,28        12,57        4,40           2,06           2,17           0,57           
ZH-6 42,61        13,58        10,86        4,17           3,04           2,03           0,53           
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Tabela 7: Vrednost glavnih oksidov v rizosedimentih. 
 
 
Iz tabele 7 je razvidno, da je v rizosedimentih največ SiO2 (23,84%-48,44%) in najmanj TiO2 
(0,28%-0,59%). Vsebnosti glavnih oksidov so primerljive z vsebnostmi glavnih oksidov v 
spodaj ležečem sedimentu (tabela 5). Rizosediment tvori plast, imenovano rizosfera, ki se 
nahaja med spodaj ležečim sedimentom in koreninami. Oprijema se korenin in ima posledično 
identično mineralno ter geokemično sestavo kot spodaj ležeči sediment.  
 
Vrednosti glavnih oksidov prikazujejo tudi vzporedno povezavo z mineralno sestavo 
obravnavanih vzorcev. Vsebnosti SiO2 večinoma odražajo prisotnost kremena v vzorcu, 
vsebnosti CaO in MgO povezavo s kalcitom, vsebnosti Al2O3, K2O in Fe2O3 pa so povezane s 
pojavljanjem muskovita in illita. Glavni delež vsebnosti Fe2O3 zelo verjetno pripada piritu, ki 
pa ga na rentgenogramih nisem našel, vendar o njegovi prisotnosti v vzorcih poročajo ostali 
avtorji (Ogorelec et al., 1981; Glavaš et al., 2017; Kovač et al., 2018) 
 
TEŽKE KOVINE  
 
V tabeli 8 so prikazani rezultati vsebnosti težkih kovin v vzorcih spodaj ležečega sedimenta v 
solinah. Vzorci so bili merjeni z metodo XRF (način mining).  
 
Tabela 8: Vrednost glavnih oksidov v rizosedimentih. 
 
SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O TiO2 
Enota [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
ZH-7 47,49        17,10        11,18        3,76           1,90           1,79           0,55           
ZH-8 48,28        18,74        9,95           3,34           1,79           1,48           0,52           
ZH-9 37,76        21,44        7,31           2,83           1,44           1,22           0,40           
ZH-10 23,84        9,05           5,08           2,20           1,82           1,31           0,28           
ZH-11 47,32        13,41        11,18        4,23           3,07           1,98           0,54           
ZH-12 42,17        14,35        10,22        3,82           2,76           1,95           0,51           
ZH-13 46,25        13,13        11,52        4,32           3,16           2,07           0,57           
ZH-14 48,44        14,31        12,64        4,50           2,09           2,09           0,59           
ZH-15 46,41        19,37        10,96        3,75           1,97           1,66           0,53           
ZH-16 46,12        20,79        10,57        3,57           1,68           1,56           0,50           
As Cr Cu Pb Zn
Enota [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ZH-1 8                   78                39                17                83                
ZH-2 12                48                47                29                90                
ZH-3 9                   62                42                30                99                
ZH-4 10                110             48                14                78                
ZH-5 10                120             48                15                84                
ZH-6 10                66                37                25                88                
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V vseh vzorcih kvantitativno prevladujejo vsebnosti Cr in Zn, katerima sledijo vsebnosti Cu, 
Pb in As. V vzorcu ZH-1 je največ Zn in najmanj As. Vsebnosti Zn prevladujejo v vseh vzorcih 
razen pri vzorcih ZH-4 in ZH-5, kjer je vodilno mesto prevzel Cr. V tabeli 9 so prikazane 
vsebnosti težkih kovin za vzorce, ki se nahajajo v rizosedimentu. 
 
Tabela 9: Vrednosti težkih kovin v rizosedimentu. 
 
 
Iz tabele je lepo razvidno, da v vzorcih rizosedimentov prevladujejo vsebnosti Zn in Cr. V vseh 
vzorcih so najmanjše vsebnosti zabeležene za As. Kvantitativni vrstni red vsebnosti težkih 
kovin je primerljiv vrstnemu redu težkih kovin iz tabele 6. Podobne vrednosti so smiselne, saj 
rizosfera leži med koreninami in sedimentom, ki leži pod rizosfero. 
 
Tabela 10 prikazuje mejne, opozorilne in kritične vrednosti težkih kovin v suhih tleh. Drugi 
del tabele prikazuje vrednosti težkih kovin v rizosedimentih sedimentih. Enote so podane v 
ppm (enako enoti mg/kg).  
 
Tabela je povzeta po Ur. L. RS št. 68/96 in 41/04 – ZVO – 1. Z rdečo barvo so označene 
vrednosti težkih kovin, ki presegajo mejne in kritične vrednosti. Z roza barvo je označena 
vrednost, ki je na meji mejne vrednosti (tabela 9 je prikazana na naslednji strani). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As Cr Cu Pb Zn
Enota [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
ZH-7 9                   129             43                15                69                
ZH-8 8                   78                41                16                69                
ZH-9 5                   58                43                16                133             
ZH-10 5                   -              60                15                480             
ZH-11 11                64                40                28                106             
ZH-12 12                70                39                27                522             
ZH-13 10                61                38                26                108             
ZH-14 9                   137             42                17                98                
ZH-15 8                   102             35                16                75                
ZH-16 9                   118             39                11                65                
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Tabela 10: Mejne, opozorilne in kritične vrednosti težkih kovin v suhih tleh. 
 
 
Če pogledamo mejne vrednosti težkih kovin, ki veljajo za Slovenijo, ugotovimo, da v večini 
vzorcev izmerjene vrednosti težkih kovin ne presežejo mejne, opozorilne in kritične vrednosti 
težkih kovin. Le v nekaterih vzorcih težke kovine dosežejo ali presežejo mejne vrednosti. V 
vzorcih ZH-4, 5, 7, 14, 15 in 16 izmerjene vrednosti Cr presežejo mejno vrednost 100 ppm. 
Vrednosti Zn so v vzorcih ZH-10 in 12 presegle mejno (200 ppm) in opozorilno (300 ppm) 
vrednost. V ZH-10 vsebnost Zn znaša 480 ppm in v ZH-12 522ppm.  
O povišanih vrednostih Cr in Zn v solinskem sedimentu so poročali tudi naslednji avtorji; 
Ogorelec et al., 1981, Kovač et al., 2013, Glavaš et al., 2017, Ramšak et al., 2017 in Kovač et 
al., 2018. Vsebnosti kroma (Cr) so pričakovano višje, saj se Cr nahaja v flišnih kamninah, ki 
so značilne za slovensko obalo (Glavaš et al., 2017, Ramšak et al., 2017 in Kovač et al., 2018). 
Zaradi intenzivnega preperevanja mineralov, prisotnih v flišnih kamninah, ga najdemo v 
okoliških akumulacijskih bazenih, med katere spadajo tudi Sečoveljske soline.  
Zn se ravno tako terigeno pojavlja v solinskem sedimentu in zelo verjetno predstavlja del 
kristalnih rešetk ali illita in/ali montmorillonita. Pojavljanje obeh mineralov v solinskem 
sedimentu so potrdili v predhodnih raziskavah (Kovač et al., 2013; Glavaš et al., 2015; Ramšak, 
2017; Kovač et al., 2018). Poleg tega velja Zn kot esencialen element za vsa živa bitja in 
predstavlja pomembno hranilno vrednost za rastline ter druge organizme (Kabata-Pendias, 
2000).  
Na splošno so vsebnosti težkih kovin višje v rizosferi (rizosedimentu), kot v sedimentu pod 
rizosfero. Slednje velja predvsem zaradi boljših oksičnih pogojev, ki so v rizosferi posledica 
prisotnih korenin in drugih organizmov (Windham et al., 2003; Petranich et al., 2017).  
 
 
 
 
 
ZH-7 ZH-8 ZH-9 ZH-10 ZH-11 ZH-12 ZH-13 ZH-14 ZH-15 ZH-16
Cr 100 150 380 129 78 58 - 64 70 61 137 102 118
Pb 85 100 530 15 16 16 15 28 27 26 17 16 11
Zn 200 300 720 69 69 133 480 106 522 108 98 75 65
As 20 30 55 9 8 5 5 11 12 10 9 8 9
Cu 60 100 300 43 41 43 60 40 39 38 42 35 39
ZH-1 ZH-2 ZH-3 ZH-4 ZH-5 ZH-6
Cr 100 150 380 78 48 62 110 120 66
Pb 85 100 530 17 29 30 14 15 25
Zn 200 300 720 83 90 99 78 84 88
As 20 30 55 8 12 9 10 10 10
Cu 60 100 300 39 47 42 48 48 37
Kovina
Mejna 
vrednost
Opozoril
na 
vrednost
Kritična 
vrednost
Kovina
Mejna 
vrednost
Opozoril
na 
vrednost
Kritična 
vrednost
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4.2.2 RASTLINE 
 
VSEBNOSTI TEŽKIH KOVIN V VEJICAH IN VRŠIČKIH (HR-ICPMS) 
 
V tabeli 11 in 12 so predstavljene vsebnosti težkih kovin S. fruticosa po lokacijah vzorčevanja 
(Piccia, kristalizacijski bazen in Poslužnica). Lokacije so bolj natančno predstavljene v 
poglavju Materiali in metode. Vsi vzorci rastlin v tabeli 11 in 12 so kompozitni. Pri pripravi 
vzorcev rastlin sem se zgledoval po članku Petranich et al. (2017), kjer ravno tako poročajo o 
kompozitnih vzorcih.  
 
Tabela 11: Vsebnosti težkih kovin v vejicah rastline S. fruticosa. 
 
 
Največje vsebnosti Cr najdemo v vzorcih, ki prihajajo iz Piccie in kristalizacijskega bazena. V 
vzorcih rastlin iz Poslužnice prevladujejo vsebnosti Zn. Vrednosti težkih kovin so si na 
območju Piccie in kristalizacijskega bazena zelo podobne, medtem ko so izmerjene vrednosti 
težkih kovin v Poslužnici nižje.  Za Piccijo in kristalizacijski bazen je značilen naslednji vrstni 
red (padajoče vrednosti): Cr, Zn, Ni, Cu, Co, Pb, As in Cd. V Poslužnici si padajoče vrednoti 
težkih kovin sledijo v drugačnem vrstnem redu, in sicer: Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Cd in As.  
 
Tabela 12: Vsebnosti težkih kovin v vršičkih S. fruticose. 
 
 
V tabeli 12 so prikazane vrednosti težkih kovin v vršičkih po lokacijah Piccia, kristalizacijski 
bazen in Poslužnica. Tudi tukaj so v vršičkih določene najvišje vrednosti Cr in ostalih težkih 
kovin na območju Piccia in kristalizacijskega bazena. V vzorcih iz Poslužnice so vrednosti 
težkih kovin nižje in v vzorcih popolnoma prevladuje Zn. Vrednosti težkih kovin si v Picci in 
kristalizacijskem bazenu sledijo v padajočem  vrstnem redu: Cr, Zn, Ni, Cu, Pb, Co, As in Cd. 
Težke kovine si v vzorcih iz Poslužnice sledijo v naslednjem padajočem vrstnem redu: Zn, Cr, 
Cu, Ni, Pb, Co, Cd in As. 
 
Vrednosti težkih kovin so nekoliko nižje v vršičkih kot v vejicah. To velja za vsa tri območja. 
Bioakumulacija in porazdelitev težkih kovin znotraj rastlin je odvisna od vrste težkih kovin, 
vrste rastline in sezonske rasti. Kovine v ionski obliki so veliko bolj biodostopne rastlinam in 
As Co Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Enota mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
Vejice Piccia 0,49 1,21 0,28 33,84 7,34 13,04 1,30 24,02
Vejice kristalizacijski bazen 0,91 1,59 0,32 51,06 9,24 17,84 2,68 25,68
Vejice Poslužnica 0,10 0,25 0,18 7,34 7,01 3,49 0,75 19,95
As Co Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Enota mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 
Vršički Piccia 0,61 1,52 0,15 34,64 5,55 14,10 1,27 21,07
Vršički kristalizacijski bazen 0,50 0,85 0,28 25,22 6,44 8,94 1,60 22,93
Vršički Poslužnica 0,06 0,15 0,11 4,39 4,20 2,09 0,45 11,95
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se v takšni obliki veliko lažje akumulirajo v rastlini (Kabata-Pendias, 2000). V rastlinah se 
najvišje vrednosti težkih kovin ponavadi pojavljajo v koreninah. Vrednost težkih kovin se 
zmanjšujejo v smeri od korenin proti steblu, vejicam, listom in vršičkom (Kabata-Pendias, 
2000). Kabata-Pendias (2000) v svoji knjigi navaja, da na razliko vrednosti težkih kovin vpliva 
tudi starost rastlin. V starejših rastlinah ponavadi najdemo višje koncentracije težkih kovin kot 
pri mlajših.  
 
4.3. PRIMERJAVA VZORCEV SEDIMENTOV IN RASTLIN PO LOKACIJAH  
 
Slika 8 in 9 prikazujeta grafično predstavitev vsebnosti težkih kovin na območju Piccia, 
kristalizacijski bazen in Poslužnica.  
 
 
Slika 8: Vsebnosti težkih kovin v rizosedimentu in sedimentu po lokacijah Piccia, 
kristalizacijski bazen in Poslužnica. 
 
Iz grafa 8 je razvidno, da v sedimentu in rizosedimentu, prevladujejo vrednosti težkih kovin 
Zn, Ni, Cr in Cu. Nižje vrednosti v vzorcih so zabeležene za težke kovine Pb, Co in As. Razlik 
med vzorci in lokacijami ni oz. so zelo majhne. Vsebnosti težkih kovin so enakomerno 
razporejene med območji Piccie, kristalizacijskega bazena in Poslužnice. Pojavijo se manjša 
odstopanja, ki pa nimajo bistvenega pomena. Večje vsebnosti kovin so določene v spodaj 
ležečem sedimentu kot v rizosedimentu (slika 9 je prikazana na naslednji strani).  
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Slika 9: Vsebnost težkih kovin v vejicah/stebelcih in vršičkih, razporejen po lokacijah Piccia, 
kristalizacijski bazen in Poslužnica. 
 
Na grafu 9 so prikazane vrednosti težkih kovin v vršičkih in vejicah. Najvišje vrednosti znašajo 
za Cr, kateri sledijo Zn, Ni in Cu. Nižje vrednosti so bile določene za Co, Cd in As. 
Razporejenost kovin je enakomerna z manjšimi odstopanji. V vzorcih iz območja Poslužnice, 
se opazi, da so višje koncentracije kovin v vršičkih kot v vejicah. Pri vzorcih iz Piccie in 
kristalizacijskega bazena pa je vsebnost kovin ravno obratna.  
 
Podobne ugotovitve so predstavili tudi v članku Petranich et al. (2017), kjer so ugotovili, da so 
vsebnosti kroma dvakrat do trikart večje v vršičkih in vejicah za razliko od drugih kovin. Poleg 
Cr se v rastlini pojavljajo zelo visoke  vrednosti Zn. V rastlinah ima Zn pomembno vlogo pri 
sintezi aminokislin ter avksina, zato se višje vrednosti pojavljajo v zgornjih delih rastlin (vejice 
in vršički) (Kabata-Pendias, 2000). 
 
Cd, As in Pb ponavadi povzročajo veliko škodo v rastlinah, predvsem zaradi njihove 
toksičnosti (Kabata-Pendias, 2000). V članku Petranich et al., (2017) so rezultati navedenih 
elementov primerljivi z rezultati, pridobljenimi v raziskovalni nalogi.  
 
Opažam, da so tudi vrednosti težkih kovin znotraj rastlin drugače prerazporejene. Razlog so 
korenine, ki delujejo kot nekakšen filter, ki v večji meri preprečuje širjenje elementov v višje 
dele rastlin (Castro et al., 2009). Rezultati drugih člankov so pokazali, da korenine sprejmejo 
večje vsebnosti kovin kot ostali deli rastlin, ki so nad tlemi (Duarte et al., 2010; Negrin et al., 
2016; Petranich et al., 2017). Korenine se nahajajo v tleh oz. v območju rizosfere in veljajo kot 
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vstopna translokacijska točka za težke kovine in ostale elemente. Posledično vplivajo na 
razporeditev in mobilnost kovin po rastlini (Kabata-Pendias, 2000; Petranich et al., 2017).  
 
4.4. BIOAKUMULACIJA TEŽKIH KOVIN V RASTLINI S. FRUTICOSA 
 
V tabeli 13 so predstavljeni rezultati izračunov bioakumulacijskega faktorja (BCF). Vrednosti 
BCF-ja sem izračunal po formuli, v kateri sem vsebnosti težkih kovin v rastlinskih tkivih 
(vejice in vršički) delil s koncentracijo težkih kovin v spodaj ležečem sedimentu.  
Vrednosti BCF-ja višje od 1 ponazarjajo visoko bioakumulacijsko sposobnost težkih kovin v 
dotični raziskovani rastlini. Ravno tako predstavljajo vrednosti BCF-ja višje od 1 tudi večji 
mobilnostni potencial in biodostopnost težkih kovin na relaciji sediment - rastlina. Če so 
vrednosti BCF-ja nižje od 1, pomeni, da je bioakumulacijska sposobnost (v tesni povezavi z 
mobilnostnim potencialom in biodostopnostjo obravnavanih težkih kovin) nižja (Petranich et 
al., 2017).  
 
 
  BCF = 
𝐶 𝑣 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑙𝑖𝑛𝑠𝑘𝑖ℎ 𝑡𝑘𝑖𝑣𝑖ℎ (𝑝𝑝𝑚)
𝐶 𝑣 𝑠𝑝𝑜𝑑𝑎𝑗 𝑙𝑒ž𝑒č𝑒𝑚 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢  (𝑝𝑚𝑚)
 
 
Tabela 13: Izračunane vrednosti bioakumulacijskega faktorja za težke kovine v vzorcih 
rastlin S. fruticosa. 
 
 
Najvišji izračun BCF (bioakumulacijski faktor) za vzorce težkih kovin je na splošno gledano 
za As in Cd. Pri katerih je BCF > 1. V Poslužnici je BCF najvišji za Cd (2,00) in predstavlja 
najvišji izračunan faktor. To pomeni, da je Cd rastlini najbolj biodostopen in se lahko hitreje 
akumulira v večjih koncentracijah iz okolja (tla, rizosfera) v rastlino. Drugi največji izračunan 
BCF faktor označuje Cr (0,82) na območju Piccie. BCF faktor ostalih težkih kovin (As, Co, 
Cu, Ni in Pb) je izjemno nizek. 
Za vzorce iz Piccie in kristalizacijskega bazena so izračuni BCF-ja podobni in si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu: Cr, Zn, Cu, Ni, Pb in Co. Pri Poslužnici pa je vrstni red malo 
drugačen. Najvišji izračunan faktor pripada Cd (2,00), temu pa sledijo ostale težke kovine v 
naslednjem vrstnem redu: Cr, Zn, Cu, Ni, Pb in Co.  
 
Izračuni BCF faktorjev težkih kovin za vzorce rastline S. fruticosa se ujemajo z izračuni v 
članku Petranich et al. (2017), kjer so preiskovali bioakumulacijo težkih kovin v Beneški 
laguni. Moji rezultati so primerljivi z njihovimi. V raziskavi je najvišji določen BCF faktor za 
Cd (0-7) in As (0,32-2,56), medtem ko pri meni znaša 2 za Cd in 1,57 za As. Očitna razlika se 
As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Piccia 1,35 1,82 0,18 0,82 0,35 0,33 0,19 0,63
Kristalizacijski bazen 1,57 1,80 0,20 0,80 0,33 0,43 0,18 0,52
Poslužnica 0,95 2,00 0,10 0,91 0,34 0,17 0,10 0,50
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pojavi pri Cr, kjer so vrednosti v trenutni raziskavi veliko višje kot v raziskavah Petranich et 
al. (2017). Razlog se skriva v geološkem zaledju Sečoveljskih solin – preperevanje flišnih 
kamnin predstavlja intenziven geogeni vir Cr v solinskih sedimentih.  
Kabata-Pendias (2000) je predstavila dejstvo, da je Zn ključna mikropresnovna kovina, ki 
vpliva na rast rastlin. Posledično je njegova prisotnost v rastlinah nujna in obenem ključna.  
 
Rezultati so tudi primerljivi z rezultati raziskave  Caetano et al. (2008), v katerem je avtor prav 
tako predstavil podobne rezultate, za As in Cd, našim in podobne Petranich et al. (2017). 
Caetano et al. (2008) pojasnuje, da je razlog v večji mobilnosti As in Cd med sedimentom, 
rastlino in porno vodo. 
As in Cd sta očitno značilna za rastlino S. fruticosa. Cd je znotraj sedimentov Sečoveljskih 
solin vezan na izmenljivo ionsko frakcijo in postane ob primernih fizikalnih ter kemijskih 
pogojih izjemno dostopen okoliškim ekosistemom (Romero, et al., 1998; Kovač et al., 2018). 
V mojem primeru naj bi bil izjemno biodostopen znotraj rizosfere in na relaciji rizosediment - 
korenine - vrhnji deli rastlin (Kovač et al., 2018).  
 
Izračunani BCF faktorji za Co, Cu, Ni in Pb so zelo nizki, kar pomeni, da imajo omenjeni 
elementi v raziskovanem območju zelo nizek mobilnostni potencial in tako je njihova 
bioakumulacijska sposobnost tudi nižja.  
 
5.  ZAKLJUČKI 
 
Namen raziskovalne naloge je bil določiti mineralno in geokemično sestavo spodaj ležečega 
sedimenta in t.i. rizosedimenta v Sečoveljskih solinah, ugotoviti in predstaviti kemično sestavo 
mladih vršičkov in vejic v rastlini S. fruticosa ter izračunati bioakumulacijski faktor (BCF) za 
težke kovine As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb in Zn med vejicami, mladimi vršički in rizosedimenti. 
Na koncu smo ovrednostili sposobnost bioakumulacije težkih kovin v hiperslanih okoljih.  
 
Mineraloška analiza je pokazala podobno mineralno sestavo rizosedimentov in sedimentov, ki 
se nahajajo pod rizosfero. V vseh vzorcih prevladuje kremen, sledijo mu kalcit, anortit, sljuda, 
sadra in halit. Mineralna sestava je močno odvisna/pogojena z geološkim zaledjem 
Sečoveljskih solin (flišne in karbonatne kamnine) 
Geokemična sestava spodaj ležečega sedimenta in rizosedimenta je precej podobna. Od glavnih 
oksidov prevladujeta SiO2 in CaO. Prisotni so tudi Al2O3, Fe2O3, MgO, K2O in TiO. Vrednost 
oksidov je predvsem odvisna od kamnin in mineralov, ki jih najdemo v zaledju Sečoveljskih 
solin.  
Analiza težkih kovin As, Cr, Cu, Pb in Zn je pokazala podobne vrednosti med sedimenti in 
rizosedimenti, saj sta sediment in rizosfera medsebojno povezana. Rezultati so pokazali, da je 
v vseh vzorcih najmanj As in največ Zn. Vrednosti so nekoliko višje v rizosferi, saj se težke 
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kovine v območju rizosfere zaradi večje prezračenosti (količina kisik se poveča) sproščajo iz 
kristalnih rešetk in se tako v ionski obliki preko porne vode. translocirajo znotraj korenin.  
Primerjava vsebnosti težkih kovin v Solinah s predpisanimi mejnimi vrednostmi Ur. L. RS št. 
68/96 in 41/04 – ZVO – 1 je pokazala, da v večini primerov težke kovine ne presegajo mejne, 
opozorilne in kritične vrednosti. To nakazuje da so kovine terigenega izvora.  
Za vsa tri vzorčena območja (Piccia, kristalizacijski bazen in Poslužnica) so rezultati 
pokazali,vda je vsebnost težkih kovin v vršičkih nekoliko nižja kot v vejicah. Vrednosti težkih 
kovin si v Picci in kristalizacijskem bazenu sledijo v padajočem vrstnem redu: Cr, Zn, Ni, Cu, 
Pb, Co, As in Cd. Težke kovine iz vzorčenega območja Poslužnice si sledijo v naslednjem 
padajočem vrstnem redu: Zn, Cr, Cu, Ni, Pb, Co, Cd in As. Vrednost težkih kovin se 
zmanjšujejo v smeri od korenin proti steblu, vejicam, listom in vršičkom (Kabata-Pendias, 
2000). Med posameznimi vzorčenimi območji se pojavijo manjše razlike v vrednosti težkih 
kovin, ki pa nimajo bistvenega pomena.  
 
Izračunani BCF faktorji so pokazali, da ima S. fruticosa največji potencial za akumuliranje Cd 
in As, saj je BCF faktor pri obeh je znašal več kot 1. BCF je pri Co, Cu, Ni in Pb nižji od 1, 
kar pomeni, da imajo v raziskovalnem območju nizek mobilni potencial, zato je njihova 
bioakumulacijska sposobnost posledično nižja.  
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